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不 同感 觉 通道 在 应 激 传 染 中 的 作用 及 其 神经 机 制 ， 
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H 要 应 激 传染 是 指 个 体 在 观察 或 接触 到 另 一 个 处 于 急性 应 激 状 态 下 的 个 体 时 ， 不 自觉 地 受到 对 方 负面 情 
o 在 生理 与 心理 上 将 自己 的 状态 与 对 方 匹配 。 应 激 传染 的 实验 范式 分 为 替代 应 激 与 交叉 应 激 两 种 类 
o 在 替代 应 激 范式 中 ,观察 者 接受 到 来 自 示范 者 单一 或 多 个 感觉 通道 传递 的 应 激 信 息 。 ev 观察 
Re 通过 多 种 感觉 通道 接受 示范 者 传递 的 应 激 信 息 。 不 同感 觉 信息 
引发 应 激 传 染 的 行为 反应 具有 相似 性 ， 都 伴随 自主 活动 减少 、 ene res 其 背后 的 神 
eae 相 比 单一 感 党 通道 (视觉 、 听 觉 与 嗅觉 )， 多 感觉 通道 引发 的 应 激 传染 效应 更 
杏仁 核 是 应 激 传 染 的 热点 脑 区 ， 在 不 同 的 应 激 传 染 实验 范式 中 均 观 察 到 显著 激活 。 未 来 的 研究 需要 在 重 
eee en 根据 不 同感 觉 通 道 影响 应 激 传 染 的 神经 机 制 确定 研究 需要 关注 的 脑 区 。 
KH CASH, PAG, RTM, OMAR, BER 
PES B845 
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Gallese & Goldman, 1998) 相 一 致 ， 心 理 模拟 
件 时 , 产生 的 一 系列 认 知 、 生 理 与 行为 反应 的 变 als & oti, 19), MMR 
化 (Habib et al. ey 在 社会 生活 中 ， 人 们 经 常会 定 T 需 察 


FEAT) 会 
面 对 来 自 经 济 、 人 际 与 心理 等 多 方面 的 应 激 应 的 行为 进行 心理 模拟 。 同 时 ， 应 激 传染 也 会 引发 


痛 敏 感 、 抑 郁 、 焦 处 
对 应 激 事 件 引起 的 应 激 反 应 已 经 记 为 个 体 生 存 与 应 激 相关 疾病 ， 如 疼痛 敏感 、 拖 部 、 焦 上 等 


SOSEDA À (Carnevali et al., 2017; Ueda & Neyama, 2017). 
十 会 发 重 有 页 i > 
社会 发 展 的 重要 吝 题 (Pfeifer et al., 2021)。 应 激 传 。 了 解 应 激 传染 引发 的 行为 反应 及 背后 的 神经 
YL (stress contagion) 也 被 称 为 应 激 传 递 (stress 


机 制 ， 对 于 现代 生活 具有 重要 的 指导 意义 。 
transmission)、 替 代 应 ey stress) Be LAG eae + sah fs Ute amano 
= 移 (social transfer of fear)， 是 指 当 个 体 在 观察 或 接 A m ee lis 下 
c 触 到 另 一 个 处 于 急性 应 激 状 态 下 的 个 体 时 ， 不 自 HAMER, 但 是 应 激 传染 并 不 等 于 共 情 与 情绪 
Q R E ° 感染 。 在 共 情 与 情绪 感染 的 研究 中 ， 既 包括 了 对 
觉 受到 对 方 负面 情绪 的 影响 ,在 生理 与 心理 上 将 i a a 
自己 的 状态 与 对 方 匹 配 ， 并 体验 到 对 方 的 应 激 感 积极 情绪 的 研究 ， 也 包含 了 对 消极 情绪 的 研究 
受 (Bngert etal, 2019)。 应 激 传染 于 生物 通 应 环境 (Panksepp & Lahvis, 2011)， 且 消极 情绪 也 包含 如 


重要 生存 价值 ， 具 有 路 物种 一 致 性 (Perez- 愤怒 、 恶 心 等 多 种 非 应 激 的 负面 情绪 (Hess & 
i TEE 7 Blairy, 2001; Vi len & Mermillod, 2010)。 应 激 

Manrique & Gomila, 2022), Park 等 人 (2021) 提 出 pea pt dee enh ganar tee 

的 理论 认为 ,观察 他 人 经 历 应 激 时 ,会 促进 观察 a aii aa 

引发 了 相应 的 生理 反应 ， 本 文 仅 关注 引发 被 试 应 


激 状 态 的 相关 研究 。 
收 稿 日 期 2023-04-24 应 激 传 染 过 程 受到 多 种 因素 的 影响 ,包括 过 
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历 电击 时 会 表现 出 明显 的 应 激 反应 (Carrillo et al., 
2015)。 应 激 传染 现象 在 社会 关系 紧密 的 个 体 之 间 
更 容易 出 现 。 相 比 起 单独 饲养 的 大 鼠 ， 成 对 饲养 
的 大 鼠 在 看 到 同伴 经 历 药物 刺激 或 社会 刺激 后 更 
容易 出 现 僵直 行为 Langford et al., 2006; Lidhar 
et al., 2017)。 最 新 研究 发 现 ,感觉 通道 是 影响 应 激 
传染 过 程 的 重要 因素 (Perez-Manrique & Gomila, 
2022), 不 同感 觉 通道 传递 信息 的 方式 在 个 体 传递 
社会 信息 的 过 程 中 并 不 一 致 (Sliwa et al., 2022)。 
应 激 传染 现象 通常 在 同 种 动物 之 间 产 生 , 在 某 些 
情况 下 ， 仅 呈现 同伴 留 下 的 气味 信号 (Kiyokawa 
et al., 2009)、 听 觉 信 号 (Bussey et al., 2007) 或 视觉 


范 者 ,可 以 将 应 激 传染 范式 分 为 替代 应 激 (vicarious 
stress) 和 交叉 应 激 (stress crossover) 两 种 类 型 
(Carnevali et al., 2020; Peen et al., 2021)。 人 类 与 动 
物 研究 中 都 会 使 用 这 两 种 范式 , 但 动物 模型 的 范 
式 可 视 化 程度 更 高 ， 因 此 我 们 选择 使 用 动物 研究 
模型 来 介绍 这 两 种 实验 范式 。 

旁观 者 应 激 范 式 (witness stress) 是 替代 应 激 
的 经 典范 式 ， 示 范 者 与 观察 者 在 同一 笼 内 用 隔 板 
隔 开 ， 示 范 者 可 以 通过 透明 隅 板 向 观察 者 传递 信 
息 (Warren et al., 2020)。 在 经 典 的 旁观 者 应 激 范 式 
A, 带 孔 的 透明 隔 板 允许 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 信 息 
通过 隔 板 传递 (图 1a)。 为 了 探究 单一 感觉 通道 在 


信号 (Nakashima et al., 2015) 给 观察 者 ， 就 足以 引 


应 激 传染 中 的 作用 , 研究 者 向 观察 者 呈现 单一 感 


发 应 激 传 染 现 象 。 动 物 容易 捕 提 到 视觉 传递 的 信 
息 ， 但 是 会 受到 物体 遮挡 和 视线 限制 。 嗅 觉 感受 
器 可 以 捕 提 空气 中 残留 的 化 学 分 子 ， 并 且 传 递 社 
会 信息 的 化 学 分 子 会 随 着 时 间 的 推移 持续 存在 
(Pause, 2012)。 此 外 , 不管 是 人 类 还 是 动物 ， 都 会 
使 用 声音 传递 自己 的 情绪 状态 (Concina et al., 


觉 信息 (视觉 、 听 觉 或 嗅觉 )， 或 单独 阻 断 某 种 感觉 
信息 。 在 视觉 通道 的 研究 中 ， 研 究 者 通过 黑色 隔 
板 阻 断 观察 者 接收 视觉 信息 ,证 明 视 觉 信息 对 于 
应 激 传 染 具 有 重要 作用 (图 1b) (Jeon et al., 2010)。 
Langford 等 人 (2006) 通 过 单独 破坏 视觉 、 听 觉 、 嗅 
觉 感觉 通道 的 方式 , 证 明 感 觉 通道 对 应 激 传染 具 


2019)。 更 重要 的 是 , 不 同感 觉 信息 之 间 相 互 作用 
可 以 促进 个 体 对 社会 信息 的 处 理 (Damon et al., 
2021)。 例 如 ,在 人 类 研究 中 同时 呈现 嗅觉 信息 和 
语义 一 致 的 视觉 信息 , 会 促进 对 气味 的 识别 
(Gottfried & Dolan，2003)， 与 恐惧 相关 的 嗅觉 线 
索 可 以 加 快 对 情绪 面孔 的 分 类 速度 (Kamiloglu 
et al.，2018)， 声 音 线索 对 情绪 面孔 的 识别 有 着 促 
进 作 用 (Vesker et al., 2018)。 这 些 结论 与 动物 研究 
是 一 致 的 (Hernandez-Lallement et al., 2022)。 

本 文通 过 对 应 激 传染 的 实验 范式 分 类 ， 总 结 
了 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 与 多 感觉 通道 影响 应 激 传染 
的 研究 ， 探 讨 不 同感 觉 通 道 背后 的 神经 机 制 。 本 


有 调节 作用 。 在 嗅觉 与 听觉 通道 的 研究 中 ， 研 究 
者 通过 单独 向 观察 者 呈现 示范 者 的 声音 信息 或 信 
息 素 (嗅觉 信息 )， 直 接 研 究 听 觉 与 嗅觉 通道 的 作 
用 (图 1c, d) (Chen et al., 2009; Lee et al., 2021). 

交叉 应 激 范式 同样 可 以 引发 应 激 传染 。 观 察 
者 与 示范 者 被 放置 在 两 个 互 不 干扰 的 独立 笼子 里 ， 
在 示范 者 受到 应 激 时 ， 观 察 者 不 能 直接 接收 示范 
者 所 传递 出 的 信息 。 示 范 者 结束 应 激 任 务 后 ， 实 
验 者 将 观察 者 与 示范 者 合 溪 (图 le)， 观 察 者 会 受 
到 示范 者 的 应 激 传 染 (Carnevali et al., 2017)。 研 究 
者 可 以 使 用 交叉 应 激 范式 探究 多 感觉 通道 对 应 激 
传染 的 影响 。 两 种 研究 范式 都 可 以 通过 观察 者 的 


文 旨 在 明确 感觉 通道 对 应 激 传 染 现象 的 中 介 效 应 ， 


以 进一步 了 解 不 同感 觉 信息 如 何 引发 应 激 传染 。 
2 应 激 传染 的 实验 范式 


在 应 激 传染 的 研究 中 ,被 试 成 对 出 现 , 人 研究 
者 将 经 历 应 激 事 件 的 被 试 称 为 示范 者 (demonstrator)， 
观察 示范 者 接受 应 激 过 程 的 被 试 称 为 观察 (observer)。 
观察 者 在 目击 示范 者 经 历 应 激 事 件 (例如 : 电击 、 
疼痛 、 社 交 挫 败 等 ) 时 会 激活 应 激 系 统 ， 产 生 与 直 
接受 到 应 激 时 相似 的 生理 与 情绪 反应 (White & 
Buchanan，2016)。 根 据 观察 者 直接 观察 示范 者 经 
历 应 激 事件 ,还 是 接触 已 经 遭受 过 不 良 事件 的 示 


皮质 酮 水 平 , 伪 直 行为 , 焦虑， 抑郁 情绪 等 指标 
评估 应 激 传染 效应 。 


3 视觉 信息 对 应 激 传染 的 影响 和 相关 
脑 机 制 


3.1 视觉 信息 引发 应 激 传染 过 程 中 的 行为 和 生 
理 变 化 
动物 研究 表明 ， 阻 断 视觉 信息 会 降低 甚至 阻 
断 应 激 传染 效应 。 在 应 激 传染 的 研究 中 ,研究 者 
使 用 黑色 不 透明 隔 板 阻 断 了 示范 者 向 观察 者 传递 
视觉 信息 (图 lb)。 相 比 起 透明 隔 板 ， 不 透明 隔 板 
条 件 下 观察 者 观察 示范 者 接受 电击 过 程 时 表现 出 
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带 孔 隔 板 


示范 者 


示范 者 观察 者 


观察 者 直接 接触 


e 


图 1 abcd 图 为 旁观 者 应 激 范式 ,e 图 为 交叉 应 激 范式 : (a) 观 察 者 通过 带 孔 的 隔 板 ， 可 以 接受 示范 者 多 感觉 通道 传递 


的 信息 ; (b) 物 理 阻 断 观察 者 的 视觉 信息 ,阻止 示范 者 向 观察 者 传递 视觉 信息 ; (c) 记 录 示 范 者 受到 应 激 时 发 出 


的 声音 ,向 观察 者 播放 录音 ; (d) 在 示范 者 受到 应 激 后 收集 示范 者 肛门 处 分 泌 物 , 将 收集 物 呈现 给 观察 者 ; (e) 示 
范 者 与 观察 者 在 应 激 期 间 分 开 饲 养 , 在 示范 者 应 激 结束 后 将 两 个 被 试 合 笼 直接 接触 。 


的 僵直 行为 显著 降低 (Ueno et al., 2020), WHA 
历 社 交 挫 败 的 示范 者 后 观察 者 的 社交 回避 行为 下 
降 (Iniguez et al., 2018)。Guzman 等 人 (2009) 在 使 
用 黑色 隔 板 阻 断 视觉 信息 后 ， 观 察 者 的 应 激 系统 
没有 在 示范 者 受到 电击 时 激活 。 有 趣 的 是 ， 当 示 
范 者 表现 出 对 社会 应 激 的 抵抗 行为 时 ， 观 察 者 暴 
露 于 相同 应 激 刺 激 下 也 会 表现 出 应 激 抵 抗 能 力 ， 并 


Olsson & Phelps, 2007)。 一 项 研究 表明 , (UWA 
示范 者 在 中 性 刺激 与 应 激 刺 激 之 间 建 立 联结 的 训 
练 视频 ,就 足以 让 观察 者 对 中 性 刺激 同样 表现 出 
厌恶 反应 (Pirnamets et al., 2020)。 相 比 直 接受 到 应 
激 刺激 ， 在 观察 他 人 经 历 应 激 后 出 现 的 应 激 刺 激 
具有 泛 化 效应 (Dou et al., 2023)。 此 外 ， 有 研究 者 
要 求 被 试 隔 着 玻璃 或 通过 电脑 观察 示范 者 受到 社 


且 这 个 效应 必须 在 观察 者 接收 到 视觉 信息 时 才 会 出 
现 (Iniguez et al., 2018)。 为 了 证 明 视 觉 信息 在 应 激 
传染 中 的 独特 性 , 研究 者 逐一 移 除 示范 者 的 视觉 、 
听觉 与 嗅觉 信息 , 人 研究 结果 表明 , 只 有 阻 断 视觉 的 
实验 组 其 应 激 水 平 显著 下 降 (Langford et al., 2006)。 
以 人 类 为 被 试 的 研究 也 同样 表明 视觉 信息 可 
以 引发 应 激 传染 效应 。 人 类 研究 常用 心跳 变异 率 
以 及 HPA 轴 分 泌 的 皮质 醇 水 平 上 升 作为 急性 应 激 
的 指标 (von Dawans et al., 2021), (EAS UAT HY, 
他 人 的 痛苦 可 以 唤起 个 体 自身 的 应 激 体 验 , 包括 
皮质 醇 升 高 与 心跳 上 升 (Davis，1980; Eisenberg, 
2000; Engert et al., 2014)。 人 研究 者 们 通过 摄像 机 记 
录 被 试 感到 疼痛 时 的 面部 表情 , 将 记录 到 的 视频 
(2 秒 钟 的 无 声 短 视频 ) 或 图 片 呈现 给 观察 者 ,成功 
诱发 了 被 试 的 应 激 反 应 (Benuzzi et al., 2018; Botvinick 
et al., 2005; Lamm et al., 2007; Lamm et al., 2010; 


会 应 激 或 生理 应 激 。 结 果 发 现 ， 观 察 者 与 示范 者 
的 关系 对 应 激 传染 有 重要 影响 , 约 40% 的 观察 者 
在 观看 亲密 伴 个 接受 社会 应 激 时 出 现 应 激 反应 
(Engert et al., 2014), 仅 有 17% 的 观察 者 在 观看 陌 
生 人 接受 社会 应 激 时 出 现 应 激 传染 (Erkens et al., 
2019)。 应 激 方式 可 能 同样 是 影响 视觉 应 激 传 染 的 
重要 因素 。 在 生理 应 激 的 研究 中 ,观看 示范 者 接 
受 疼痛 刺激 的 痛 蔡 图 片 时 ， 观 察 者 的 主观 痛 蔡 感 
受 上 升 , 但 实验 者 并 没有 报告 观察 者 中 出 现 应 激 
的 比例 (Saarela et al., 2006)。 因 此 , 目前 尚 不 能 直 
接 对 比 生 理应 激 和 社会 应 激 范式 哪 种 造成 的 视觉 
应 激 传染 更 强 。 前 人 研究 可 以 发 现 ， 亲密 关 系 会 
提高 视觉 诱发 观察 者 应 激 传染 的 比例 ,但 是 尚 不 
能 总 结 出 社会 应 激 与 生理 应 激 之 间 的 关系 。 

3.2 ”视觉 信息 引发 应 激 传染 的 相关 脑 区 

根据 “ 双 路 径 模 型 "视觉 情绪 信息 可 以 在 
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传递 到 枕 叶 皮层 之 前 ， 先 将 视觉 信息 传递 至 前 情 
感 系统 (anterior affective system) (包括 : 杏仁 核 、 
H, 、 眶 额 叶 皮层 ) 进 行 加 工 处 理 ， 从 而 完成 对 视 
觉 注意 自 上 而 下 的 调控 (Rudrauf et al., 2008)。 前 
情感 系统 通过 神经 投射 将 视觉 情感 信息 传递 至 前 
扣 带 皮层 (anterior cingulate cortex,，ACC) 与 岛 叶 
(insula cortex，IC) 做 进一步 的 认 知 处 理 与 调控 
(Markovic et al., 2014; Rabinak et al., 2011; Seo et al., 
2014) (图 2). 


PAG 


ACC 一 


图 2 应 激 传染 过 程 中 的 关键 脑 区 : BLA (basolateral 
amygdala， 基 底 外 侧 杏 仁 核 )) CeA (central 
amygdala, "Pt 7 (= 4%); PVN (paraventricular 


nucleus, 28 574%); ACC (anterior cingulate cortex, 
前 扣 带 皮层 ); IC (insular cortex, 岛 叶 ); PAG 
(periaqueductal gray matter， 导 水 管 周围 灰质 )。 


动物 研究 表明 ，ACC 与 疼痛 情感 或 情绪 行为 
以 及 疼痛 感觉 有 关 (Xiao et al., 2019), IC 与 观察 疼 
痛 有 关 (Zhang et al., 2022)。Jeon 等 人 (2010) 在 观 
察 者 的 ACC 中 注射 利多 卡 因 (一 种 局 部 麻醉 及 抗 
心率 失常 的 药 ) 使 ACC 失 活 , 与 对 照 组 相 比 ,， 注 
射 利多 卡 因 的 小 鼠 没 有 表现 出 与 示范 者 相同 的 生 
理 或 行为 反应 。 之 后 , Jeon 使 用 Cacnalc 条 件 性 敲 
除 小 鼠 ， 这 种 小 鼠 的 Cav1.2 Ca 被 敲 除 , 使 ACC 
的 突 触 传递 和 神经 元 兴奋 受 损 。 结 果 表 明 ， 
Cacnale 条 件 性 敲 除 的 观察 者 难以 发 生 应 激 传染 。 
为 了 验证 ACC 是 视觉 应 激 传染 的 关键 脑 区 ，Jeon 
抑制 了 腹 后 外 侧 与 后 内 侧 丘 脑 核 团 以 及 杏仁 核 外 
A ARK, 这些 脑 区 被 证 明 是 恐惧 学 习 的 重要 脑 区 
(Keum & Shin, 2019)。 结果 发 现 , 破坏 这 些 脑 区 并 
不 会 引起 上 述 效应 。 此 外 ，ACC 可 以 通过 基底 外 


{AS {7K (basolateral amygdala，BLA) 调 控 负 性 情 
绪 的 传递 过 程 。 抑 制 ACC-BLA 环 路 会 改变 杏仁 
核对 厌恶 线索 的 实时 表征 ,选择 性 抑制 ACC 到 
BLA 的 投射 会 损害 应 激 传染 效应 (Hernandez- 
Lallement et al., 2022)。 此 外 ， 人 研究 人 员 发 现 ， 从 IC 
到 BLA 的 谷 氨 酸 能 投射 对 于 观察 性 疼痛 的 形成 
至 关 重 要 。IC-BLA 投射 环 路 的 选择 性 激活 或 抑制 
分 别 加 强 或 减弱 观察 鼠 出 现 观察 疼痛 的 强度 ， 揭 
示 了 该 神经 环 路 调节 小 鼠 的 观察 性 疼痛 (Zhang et al., 
2022)。 

人 类 的 脑 成 像 研究 表明 , 在 观察 他 人 经 历 恐 
aA AY Ta SST, ACC 的 神经 元 活动 会 发 
生变 化 (Fallon et al.，2020)。 功 能 性 磁 共 振 成 像 
(functional magnetic resonance imaging, fMRI) 研 
究 发 现 ,观察 者 观看 伴侣 接受 疼痛 应 激 时 ，ACC 
被 显著 激活 (Singer et al., 2004)。 相 比 起 观看 中 性 
表情 的 短视 频 ， 观 看 痛苦 表情 的 短视 频 会 出 现 更 
多 IC 与 ACC 的 激活 (Benuzzi et al., 2018)。 同 样 ， 
相 比 起 中 性 图 片 ， 观 看 一 系列 可 能 导致 疼痛 的 静 
态 照 片 (例如 : 被 刀 割 到 的 手 、 被 针 刺 的 脸颊 等 )， 
会 更 多 诱发 被 试 ACC 与 IC 的 激活 (Jackson et al., 
2005; Akitsuki & Decety, 2009; Cao et al., 2019; 
Christov-Moore & Iacoboni, 2019; Lassalle et al., 
2019). Saarela 等 人 (2006) 的 研究 进一步 发 现 ， 当 
被 试看 到 示范 者 的 疼痛 面孔 图 片 时 ，ACC 不 仅 编 
码 了 被 试 的 应 激情 绪 ， 还 进一步 编码 了 被 试 表达 
疼痛 的 强度 。 同 时 ， 一 项 元 分 析 总 结 了 32 篇 以 人 
类 为 被 试 的 fMRI 实 验 结果 , 发现 ACC 与 IC 对 于 
疼痛 诱发 的 应 激 传染 起 到 重要 的 作用 (Lamm et al., 
2011)。 虽 然 动 物 研究 与 人 类 研究 都 支持 ACC 与 
IC 是 视觉 引发 应 激 传染 的 重要 脑 区 , 但 值得 注意 
的 是 ， 有 很 多 研究 发 现 个 体 在 观看 自身 受到 应 激 
的 图 片 或 视频 时 同样 会 激活 ACC 与 IC, 并 且 激 
活 程 度 更 强 (Benuzzi et al., 2018; Singer et al., 
2004; Zaki et al., 2016)。 这 些 结果 说 明 ACC 可 能 
并 不 具备 对 视觉 诱发 应 激 传染 的 特异 性 ， 而 是 编 
码 了 所 有 与 疼痛 应 激 有 关 的 刺激 并 做 出 反应 。 

Se, 动物 与 人 类 研究 表明 视觉 通道 信息 可 
以 引发 应 激 传 染 效 应 ,从 外 界 获取 的 视觉 情绪 信 
息 通 过 ACC 传输 到 BLA 调控 应 激 传染 过 程 。 目 
前 相关 研究 证 据 较 少 ， 是否 有 其 他 脑 区 与 神经 环 
路 参与 视觉 应 激 传染 过 程 还 有 待 进一步 研究 。 
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4 听觉 信息 对 应 激 传染 的 影响 和 相关 
脑 机 制 


4.1 声音 信息 引发 应 激 传染 

声音 可 以 有 效 传递 情绪 信息 ， 人 类 和 动物 都 
可 以 通过 声音 的 强度 、 频 率 与 音调 表达 不 同 的 情 
绪 (Laukka et al., 2008; Swain et al., 2018)。 动 物 研 
REM, 在 表达 积极 情绪 和 负面 情绪 时 ， 嘴 齿 动 
物 所 发 出 的 超声 波 频 率 不 同 ，22kHz 超声 波 代表 
了 应 激 、 孢 惧 等 信息 (W6hr, 2018)， 并 且 仅 在 需要 
警示 同伴 存在 危险 时 才 会 发 出 这 种 声音 (Wéhr & 
Schwarting, 2008)。 在 动物 模型 的 实验 中 , 研究 者 
通过 记录 示范 者 在 应 激 时 发 出 的 声音 , 再 以 录音 
播放 给 观察 者 的 方式 探究 听觉 信息 对 应 激 传 染 的 
影响 (图 1c)。, 在 电击 引发 应 激 的 实验 中 ,观察 者 仅 
仅 是 听 到 示范 者 发 出 22kHz 声音 ,就 足以 引发 典 
型 的 应 激 反应 (Chen et al., 2009), 这 种 声音 刺激 
引发 的 应 激 传染 受到 观察 者 与 示范 者 之 间 熟 悉 性 
的 调节 (Kim et al., 2010)。 研 究 者 收集 了 示范 者 接 
受 电击 刺激 时 的 声音 ， 并 与 频率 类 似 的 人 造 声音 
进行 对 比 ,结果 表明 观察 者 可 以 分 辩 真 实 的 应 激 
声音 与 人 造 声音 ， 表 现 出 对 真实 声音 的 特异 性 应 
激 反 应 (Ouda et al., 2016)。 除 了 22kHz 的 声音 外 ， 
路 齿 类 动物 将 活动 声音 停止 也 知觉 为 一 种 危险 信 
E, 将 活动 声音 恢复 知觉 为 安全 信息 。 示 范 者 在 
经 过 电击 刺激 后 出 现 僵直 行为 , 活动 声音 会 消失 
这 一 线索 会 有 效 引 起 观察 者 的 僵直 行为 ， 出 现 应 
激 传染 效应 。 在 使 用 录音 设备 播放 提前 录制 好 的 
大 鼠 活动 声音 后 ,观察 者 的 应 激 反 应 也 会 消失 
(Pereira et al., 2012)。 此 外 ,使 用 化 学 刺激 引发 应 
激 的 研究 发 现 ,仅仅 是 听觉 受 损 并 不 足以 阻 断 应 
激 传 染 的 出 现 (Langford et al., 2006), 说 明 听 觉 信 
息 并 不 是 引发 应 激 传 染 的 必要 条 件 。 

声音 信息 对 于 人 类 也 同样 重要 ， 人 类 可 以 通 
过 声音 强度 的 改变 传递 情绪 信息 。 个 体 在 经 历 应 
激 事件 后 ， 说 话 时 的 声音 强度 会 明显 上 升 
(Feldman, 2007)。 研 究 表明 ， 具 有 焦虑 特质 的 母亲 
在 面临 应 激 事件 时 声音 强度 会 提高 ， 引 发 婴儿 的 
唤醒 水 平 提高 ， 这 种 唤醒 水 平 的 改变 可 以 认为 是 
母亲 将 应 激情 绪 传 递 给 了 婴儿 (Smith et al., 2021)。 
4.2 声音 信息 引发 应 激 传染 的 相关 脑 区 

在 声音 信息 引发 应 激 传染 过 程 中 ，BLA 与 导 
水 管 周围 灰质 (periaqueductal gray matter, PAG) 起 


到 重要 作用 。 以 往 研究 证 明 , 听觉 皮层 与 BLA 和 
PAG 有 着 紧密 的 连接 (Ouda et al., 2016). AZ 
核 损 伤 时 会 阻止 声音 信息 引发 观察 者 的 僵直 行为 
(Choi & Brown, 2003), BLA 可 以 促进 听觉 皮层 针 
对 负 性 声音 编码 的 可 塑性 (Concina et al., 2019), 
听觉 皮层 投射 至 PAG 的 神经 环 路 直接 控制 声音 诱 
发 的 防御 行为 (Wang et al., 2019) (图 2). 

示范 者 发 出 的 22 kHz 声音 可 以 有 效 激 活 观察 
者 与 负面 情绪 相关 的 脑 区 , 包括 BLA, YMA 
核 (lateral amygdala)， 下 丘脑 (hypothalamus)， 而 
诱发 积极 情绪 的 50 kHz 超声 波 则 会 激活 额 叶 关 联 
EJE., Rm. EIR (Sadananda et al., 2008). 
研究 表明 ,在 听觉 信息 引发 应 激 传染 过 程 中 ， 观 
察 者 暴露 在 示范 者 发 出 的 22 kHz 声音 时 会 激活 听 
觉 皮层 、 导 水 管 周围 灰质 和 BLA. BLA MAMIA 
仁 核 约 有 37% 的 神经 元 对 22 kHz 的 声音 做 出 反应 ， 
该 部 位 的 放电 频率 有 所 增加 (Parsana et al., 2012)。 
为 了 更 加 精确 的 找到 大 鼠 对 于 声音 信息 产生 应 激 
反应 的 关键 脑 区 ， 研 究 者 设置 了 三 个 实验 组 : 观 
察 者 直接 接收 示范 者 应 激 时 的 声音 信息 ; 观察 者 
接收 示范 者 应 激 时 的 声音 录音 ; 观察 者 接收 人 工 
合成 的 22 kHz 声音 。 对 比 前 两 组 观察 者 的 脑 激活 
发 现 ， 所 有 脑 区 的 脑 激活 模式 与 脑 激活 水 平均 没 
有 区 别 ,这 说 明 大 鼠 不 能 区 分 现场 声音 与 录音 中 
应 激 传 染 的 声音 。 但 是 , 将 前 两 组 与 最 后 一 个 实 
验 组 进行 对 比 时 发 现 ， 听 觉 皮层 、BLA 以 及 PAG 
的 激活 模式 和 激活 程度 均 有 所 区 别 ， 说 明 大 鼠 可 
以 分 辨 人 工 合成 的 22 kHz 声音 与 传递 应 激 信息 的 
声音 之 间 的 区 别 。 综 上 所 述 , BLA 和 PAG 是 参与 
分 辨 有 关 应 激 的 听觉 线索 的 重要 脑 区 。 


5 嗅觉 信息 对 应 激 传染 的 影响 和 应 激 
信息 素 受 体 


5.1 ”嗅觉 信息 引起 应 激 传染 过 程 中 的 行为 与 生 

理 改 变 

嘴 齿 类 动物 有 着 高 度 发 达 的 嗅觉 系统 ， 可 以 
在 距离 很 远 的 情况 下 捕捉 到 空气 中 低 浓 度 的 信息 
素 分 子 ， 提 前 躲避 和 危险。 在 路 齿 类 动物 辨别 同伴 
的 过 程 中 ， 嗅 觉 信 息 的 重要 性 甚至 超过 视觉 
(Corridi et al., 1993)。 与 应 激 相关 信息 的 传递 是 咱 
党 系统 的 主要 功能 之 一 (Stevenson, 2010)， 应 激动 
物 会 从 须 垫 与 肛门 腺 释放 具有 警告 作用 的 社交 信 
息 素 (alarm pheromones, APs)， 以 警告 或 吸引 附近 
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的 同 种 动物 (Kiyokawa et al., 2018; Kiyokawa et al., 
2013)。 

单独 呈现 嗅觉 信息 可 以 诱发 应 激 传染 效应 。 
研究 者 发 现 雄性 大 鼠 在 受到 电击 时 ， 须 垫 区 域 分 
泌 的 举 酮 会 引起 大 鼠 的 主动 行为 反应 ,而 肛门 区 
域 分 泌 的 信息 素 会 引发 大 鼠 的 自主 神经 系统 的 反 
应 (Kiyokawa et al., 2004)。 用 拭 子 擦拭 经 历 社 交 挫 
败 的 示范 者 肛门 部 位 后 放置 在 观察 者 笼 内 ， 观 察 
者 表现 出 皮质 酮 水 平 上 升 以 及 与 应 激 相 关 的 突 触 
可 塑性 的 变化 , 并且 应 激 传染 程度 与 观察 者 直接 
嗅 闻 示范 者 肛门 区 的 时 间 呈 正 相 关 (Lee et al., 
2021) (图 1d)。 小 鼠 或 草原 田鼠 与 受到 应 激 的 同 种 
动物 安置 在 同一 饲养 笼 内 后 ,小 鼠 (Smith et al., 
2017) 和 草原 田鼠 (Walcott et al., 2018) 对 化 学 、 热 
和 机 械 诱发 的 疼痛 敏感 性 增强 。 在 这 两 项 实验 中 ， 
疼痛 敏感 性 的 诱导 是 通过 嗅觉 线索 产生 的 ,观察 
者 仅仅 是 接触 示范 者 使 用 过 的 垫 料 ， 就 会 表现 出 
与 示范 者 相 类 似 的 疼痛 敏感 性 增加 。 

当 嗅 觉 受 损 时 ， 应 激 传染 效应 会 减弱 。 在 观 
察 者 与 示范 者 互动 过 程 中 ,可 以 通过 嗅觉 信息 辨 
别 应 激 状态 ,观察 者 嗅 闻 了 受到 电击 应 激 和 无 应 


细胞 是 信息 素 引 发 应 激 传染 的 必要 条 件 (Brechbiihl 
et al., 2008)。GG 细胞 位 于 鼻尖 处 ， 会 表达 多 种 类 
型 的 MS4A 受 体 ， 这 种 受 体会 被 2,6- 二 甲 基 吡 嗪 
(小 鼠 传 递 厌恶 信息 的 信息 素 ) 所 激活 (Greer et al., 
2016)。 研 究 发 现 , 2- 叔 丁 基 -4, 5- 二 氧 噬 唑 是 激活 
GG 细胞 的 警报 信息 素 ,会 引发 咕 睦 动物 的 回避 
行为 (Brechbiihl et al., 2013)。 HA AM, IEZ 
便 中 的 TMT (2, 4, 5-trimethylthiazoline) Li KK A 
白山 肛门 腺 的 2-PT 都 激活 GG 细胞 , 产生 与 APs 
类 似 的 作用 。 因 此 ， 同 物种 传递 危险 信息 的 信息 
素 和 传递 捕食 者 威胁 信息 的 感觉 通路 高 度 重 合 
(Brechbiihl et al., 2013)。 除 了 上 述 两 种 激素 外 , 4- 
甲 基 戊 醛 和 己 醛 也 是 肛门 周围 分 泌 的 警报 信息 素 ， 
其 受 体 同样 分 布 在 梨 鼻 器 和 主 嗅 觉 上 皮 细 胞 ， 当 
这 两 种 信息 素 同时 分 泌 时 , 会 引发 呈 具 动物 的 防 
御 行为 (Inagaki et al., 2014)。Aps 和 捕食 者 气味 诱 
导 的 c-Fos 表达 ,揭示 了 参与 厌恶 反应 的 大 脑 区 
域 激 活 , 包括 BLA 和 下 丘脑 室 劳 核 (paraventricular 
nucleus, PVN) (Kiyokawa et al., 2005)， 禁 仁 核 对 
正 性 和 负 性 的 气味 都 进行 了 编码 (Jin et al., 2015), 
但 对 于 负 性 气味 的 反应 更 加 强烈 (Gottfried et al., 


激 大 鼠 的 气味 后 ,会 选择 避 开 应 激 鼠 的 气味 
(Mackay-Sim & Laing, 1981)。 有 趣 的 是 ， 将 观察 
者 与 示范 者 同 笼 饲 养 后 ， 这 一 现象 发 生 了 反 转 ， 
观察 者 会 花费 更 多 的 时 间 去 嗅 闻 示范 者 的 肛门 区 ， 
且 观 察 者 通常 会 表现 出 长 期 抑郁 的 现象 。 如 果 
在 观察 者 与 应 激 鼠 进行 社会 互动 前 , 通过 化 学 试 
剂 消融 了 观察 小 鼠 的 嗅 上 皮层 ,破坏 观察 者 的 嗅 
觉 功能 ,无论 是 躲避 效应 还 是 亲近 效应 都 会 消失 
(Lee et al., 2021)。 

EAX WRP, WAE E T RRIA R 
电影 时 的 眼泪 ， 再 将 其 呈现 给 情绪 状态 为 中 性 的 
被 试 嗅 闻 。 相 比 起 控制 组 ,实验 组 对 于 负 性 面孔 
的 反应 速度 更 快 ,面部 反应 更 加 强烈 (Kamiloglu 
et al., 2018)。 这 项 研究 表明 ， 人 类 同样 可 以 通过 嗅 
觉 信息 传递 情绪 状态 。 

5.2 ”识别 应 激 信 息 素 的 受 体 

嗅觉 系统 可 以 分 为 两 个 通路 , 主要 嗅觉 系统 
(MOS) FI 4! S / AA BY IR oe A Se (Tirindelli et al., 
2009)， 信 息 素 由 主 嗅觉 通路 和 副 嗅 觉 通 路 共同 处 
理 。 已 有 研究 揭示 了 社交 信息 素 的 三 个 神经 元 靶 
点 , 分 别 是 GG 细胞 (Grueneberg ganglion), 4444 
上 皮 细 胞 和 主 嗅觉 上 皮 细 胞 ， 并 且 证 明 激 活 GG 


2002)。 综 上 所 述 , GG 细胞 是 嗅觉 系统 接受 应 激 信 
息 素 的 主要 受 体 , 而 BLA 与 PVN 是 重要 脑 区 。 


6 多 感觉 通道 信息 引发 应 激 传染 和 相 
关 脑 机 制 


6.1 多 感觉 信息 引发 应 激 传染 的 行为 和 生理 改变 

单一 感觉 通道 信息 足以 引起 应 激 传 染 , 但 在 
现实 生活 中 , 信息 通常 是 通过 多 感觉 通道 进行 传 
递 。 探 究 多 感觉 通道 在 应 激 传染 过 程 中 的 作用 ， 
对 理解 现实 生活 中 的 应 激 传 染 现象 具有 重要 意 
义 。 在 传递 社会 信息 的 过 程 中 , 不 同 的 感觉 通道 
会 相互 影响 。 例 如 ， 母亲 有 关 的 嗅觉 线索 会 在 行 
为 与 神经 水 平 上 影响 婴儿 对 面部 表情 的 处 理 ， 增 
加 婴儿 对 熟悉 面孔 的 观察 时 长 (Durand et al., 
2020), Wè > Xf 228 HL Tt FL AY HE ZS Be Mie (Jessen, 
2020)。 在 一 项 人 类 研究 中 , 通过 呈现 示范 者 经 历 
社会 应 激 视频 的 方式 ， 让 观察 者 接收 到 来 自 示 范 
者 的 视觉 与 听觉 信号 , 成 功 诱发 了 观察 者 心跳 加 
速 (Dimitroff et al., 2017)。 在 动物 模型 中 ,多 感觉 
通道 引发 应 激 传 染 既 可 以 使 用 旁观 者 应 激 范 式 
(图 la), 又 可 以 使 用 交叉 应 激 范 式 (图 Le). 

以 往 研究 发 现 ， 相 比 单一 感觉 信息 ,多 感觉 
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信息 引发 的 应 激 传染 效应 更 强 也 更 加 稳定 。 不 同 
感觉 通道 的 信息 相互 全 加 可 以 增加 对 危险 的 知觉 ， 
从 而 引起 更 强 的 应 激 传染 效果 。 一 项 有 关 情 绪 感 


递 给 观察 者 ， 导 致 观察 者 的 PVN 中 CRH 神经 元 
上 的 谷 氮 酸 突 触 的 再 可 塑性 (Sterley et al., 2018)。 
同时 , 激活 PVN 中 OT 神经 元 , 会 增加 观察 者 的 


染 的 元 分 析 表 明 , 与 多 感觉 通道 相 比 ,嗅觉 或 视 
觉 障碍 会 减少 大 鼠 恐 惧 与 疼痛 的 情绪 感染 。 与 使 
用 非 情绪 线索 相 比 , 仅 嗅觉 或 视觉 可 以 传递 负 玫 
情绪 反应 , 但 相 比 起 多 通道 信息 较 弱 (Hernandez- 
Lallement et al., 2022)。Warren 等 人 (2013) 在 人 研究 
中 结合 了 旁观 者 应 激 范 式 与 社交 挫败 范式 , 将 观 
察 者 与 示范 者 用 带 孔 的 分 隔 板 隔 开 ， 观 察 者 可 以 
接受 示范 者 传递 的 视觉 、 嗅 觉 、 听 觉 信 息 。 观 察 
者 在 观看 示范 者 经 历 社 交 挫败 过 程 后 ,与 男 一 只 
攻击 鼠 放 在 中 间 用 透明 隔 板 隔 开 的 笼子 里 。 结 果 
发 现 观察 者 在 应 激 后 24 小 时 和 1 个 月 都 表现 出 一 
系列 典型 的 抑郁 和 焦虑 样 行 为 ， 同 时 出 现 体重 减 
轻 ， 血 浆 皮 质 酮 水 平 升 高 的 现象 ,并 表现 出 社交 
回避 。 之 后 使 用 不 透明 的 非 穿 孔 分 隔 器 来 阻止 小 
鼠 的 嗅觉 和 视觉 信息 传递 ， 降 低 了 声音 信息 传递 ， 
成 功 阻 断 了 应 激 传染 效应 。 在 使 用 社交 挫败 作为 
应 激 源 的 研究 中 发 现 ， 观 察 者 在 与 示范 者 首次 接 
触 后 表现 出 了 更 高 的 心率 和 更 强 的 交感 神经 激活 
等 典型 应 激 反应 ， 并且 表现 出 了 社交 回避 行为 
(Carnevali et al., 2017)。 这 说 明 在 多 感觉 通道 的 应 
激 传染 过 程 中 ,观察 者 不 仅 接 收 到 示范 者 的 应 激 
信和 号， 还 可 以 进一步 分 辨 应 激 源 。 在 Allsop 等 人 
(2018) 的 实验 中 , 示范 者 经 历 应 激 刺激 与 中 性 刺 
激 的 联结 训练 ,观察 者 通过 多 孔 隔 板 观察 示范 者 
经 历 应 激 的 过 程 。 研 究 结果 发 现 , 在 示范 者 出 现 
对 中 性 刺激 应 激 反 应 后 ， 观 察 者 也 出 现 了 同样 的 


应 激 反应 (Pisansky et al., 2017)。 在 使 用 电击 作为 
应 激 源 的 多 感觉 通道 研究 中 发 现 ,观察 者 检测 到 
示范 者 释放 的 警报 信息 素 时 ， 观 察 者 的 PVN CRH 
神经 元 激活 (Sterley et al., 2018)。 

此 外 , Allsop 等 人 (2018) 使 用 电击 作为 无 条 件 
刺激 ,声音 刺激 作为 条 件 刺激 , 在 多 次 反复 呈现 
电击 与 声音 的 配对 后 ,示范 者 在 听 到 声音 刺激 时 
就 会 出 现 应 激 反应 。 而 观察 者 通过 透明 有 和 孔 的 隔 
板 观 察 了 示范 者 习 得 这 一 应 激 反应 的 过 程 ， 并 同 
样 对 配对 的 声音 刺激 出 现 应 激 反应 。 在 这 一 过 程 
H, BLA 投射 到 ACC 的 神经 环 路 起 到 重要 作用 ， 
抑制 这 一 环 路 会 阻 断 应 激 传染 出 现 ， 并 发 现 应 激 
信息 是 从 ACC 向 BLA 进行 传递 (Allsop et al., 
2018)。Knapska 等 人 (2006) 将 受到 电击 的 雄性 大 
鼠 放 人 笼 内 后 ， 观 察 者 接近 并 嗅 闻 示范 者 身上 的 
气味 后 激活 了 BLA 脑 区 。 一 项 研究 使 用 电击 作为 
应 激 刺 激 ， 观 察 者 与 示范 者 直接 接触 传递 应 激 信 
号 的 研究 发 现 ,应 激 传染 与 直接 应 激 都 会 激活 外 
侧 查 仁 核 (Jones & Monfils, 2016)。 另 一 项 同样 使 
用 电击 的 研究 发 现 ， 应 激 传染 会 引发 观察 者 海马 
突 触 的 改变 ,而 这 种 神经 机 制 的 改变 被 看 做 抑郁 
的 前 兆 (Lee et al., 2021)。 一 项 使 用 交叉 应 激 范 式 
的 研究 选择 一 夫 一 妻 制 的 草原 田鼠 为 研究 对 象 
WEEER, MEEME Ro ERWA AR 
缚 应 激 时 ， 观 察 者 与 示范 者 进行 接触 或 单独 活 
动 。 研 究 结 果 表 明 ,， 相 比 起 单独 活动 的 观察 者 ， 观 


反应 , 说 明示 范 者 应 激 联结 学 习 的 结果 可 以 通过 
多 感觉 通道 传递 给 观察 者 。 
6.2 ”多 感觉 通道 引发 应 激 传染 的 相关 脑 区 

在 多 感觉 通道 引发 应 激 传染 的 研究 中 发 现 ， 
下 丘脑 内 的 PVN 分 泌 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激 
素 (corticotropin releasing hormone, CRH) 与 催产 素 
(oxytocin，OT)， 这 两 种 激素 对 于 应 激 传染 具有 重 
要 作用 。CRH 分 泌 是 个 体 在 受到 外 界 急性 应 激 时 
出 现 的 初始 激素 反应 , 负责 传递 化 学 信息 到 丘脑 
释放 促 肾上腺 素 ,， 再 进一步 促进 崩 上 腺 皮质 激素 
的 分 泌 (Tsigos & Chrousosb, 2002), OT 不 仅 参 与 
女性 的 泌乳 和 养育 行为 ,也 促进 社会 安奈 行为 的 
发 生 (Chun et al., 2022)。 人 研究 表明 ,示范 者 PVN 
中 CRH 神经 元 上 的 谷 氨 酸 突 触 重 塑 过程 可 以 传 


察 者 与 示范 者 进行 接触 后 ， 观 察 者 反而 出 现 了 更 
低 的 焦虑 行为 ， 且 伴随 着 PVN 中 OT 水 平 的 升 高 
(Chun et al., 2022)。 这 可 能 是 因为 , OT 分 泌 会 增加 
肉 鼠 的 亲 社 会 行为 ,引发 了 另 一 种 应 激 反 应 
“友好 ”。 但 是 这 种 解释 存在 争议 ，Pisansky 等 人 
(2017) 的 研究 结果 并 不 支持 上 述 结论 。 相 比 控制 组 ， 
通过 鼻 内 给 药方 式 吸入 催产 素 的 观察 者 在 应 激 传 
染 出 现时 ， 表 现 出 更 强 的 僵直 反应 。 这 种 应 激 传 
染 的 增强 ， 是 由 于 催产 素 被 投射 到 ACC 并 增强 了 
ACC 内 的 细胞 活动 , 上 且 长 期 给 药 会 下 调 杏仁 核 中 
催产 素 受 体 表 达 。 研 究 者 同时 还 表明 ， 这 种 鼻 内 
吸入 催产 素 仅 仅 影响 应 激 传染 效应 ， 并 不 会 影响 
ELBE HY BEAL ME (Pisansky et al., 2017)。 两 项 研究 
结果 不 一 致 ， 可 能 是 因为 Pisansky 等 人 (2017) 使 
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用 的 观察 者 是 雄 鼠 且 示 范 者 是 陌生 的 鼠 ， 而 Chun 
等 人 (2022) 使 用 的 观察 者 是 雌 鼠 且 示范 者 是 伴侣 
鼠 。 前 人 研究 表明 ,性别 是 影响 应 激 反 应 的 重要 
因素 (von Dawans et al., 2021)， 而 熟悉 性 是 影响 应 
激 传 染 效应 的 重要 因素 (Hernandez-Lallement 
et al., 2022)。 


7 不 同感 觉 通 道 诱发 应 激 传染 的 共同 
神经 机 制 


通过 对 前 人 使 用 不 同 应 激 源 与 不 同感 觉 通道 
研究 的 总 结 ,我 们 发 现 不 管 是 视觉 、 听 觉 或 嗅觉 
信息 (Benuzzi et al., 2018; Dou et al., 2023; Kiyokawa 
et al., 2005; Parsana et al., 2012; Sadananda et al., 
2008), 或 是 让 观察 者 与 示范 者 直接 接触 都 会 激活 
杏仁 核 (Allsop et al., 2018; Jones & Monfils, 2016). 

在 嘴 齿 动物 和 人 类 中 ,， 奋 仁 核 与 观察 性 疏 惧 学 习 
和 社会 认 知 有 关 (Allsop et al., 2018; Olsson et al., 
2007; Olsson & Phelps, 2007)。 研 究 发 现 ， 与 社会 
威胁 相关 的 信号 可 以 通过 不 同 的 感觉 通道 到 达 禁 
仁 核 ， 这 表明 杏仁 核 在 应 激 传 染 过 程 中 起 到 重要 
作用 (Debiec & Sullivan, 2014; Knapska et al., 2006; 
Lidhar et al., 2017; Olsson et al., 2007) BIZE 
Ty AB AY VA dt — A KR Py AR FF FX (central 
amygdala, CeA), Æ MEA {— 1K (cortical amygdala, 
CoA)+3 BLA (Knapska et al., 2007; Spampanato et al., 


不 管 是 使 用 电击 、 疼 痛 还 是 社交 挫败 范式 ， 观察 
者 的 杏仁 核 都 会 被 激活 (Finnell et al., 2018; Ouda 
et al., 2016; Smith et al., 2017). 使 用 社交 挫败 应 激 
范式 ， 观 察 者 的 中 央 杏 仁 核 被 激活 (Finnell et al., 
2018)。 使 用 电击 应 激 或 疼痛 应 激 ， 观 察 者 BLA 和 
中 央 禁 仁 核 都 被 激活 (Knapska et al., 2006; Ouda 
et al., 2016; Smith et al., 2017)。 综 上 所 述 , 不 同 的 
应 激 实验 范式 都 会 激活 杏仁 核 脑 区 ， 但 不 同 实验 
范式 可 能 会 激活 杏仁 核 不 同 亚 区 。 


8 总 结 与 展望 


不 管 是 视觉 、 听 觉 还 是 嗅觉 ， 单 一 感觉 信息 
都 可 以 引发 应 激 传染 效应 , 但 多 感觉 通道 引发 的 
应 激 传染 效应 更 强 。 不 同感 觉 信息 引发 的 应 激 传 
染 行 为 反应 具有 相似 性 , 通常 会 伴随 探索 活动 减 
少 、 伪 直 时 间 增 加 , 但 背后 的 神经 通路 与 关键 脑 
区 不 同 。 查 仁 核 是 应 激 传染 的 关键 脑 区 ， 所 有 感 
觉 通 道 与 应 激 源 都 在 应 激 传 染 过 程 中 激活 了 杏仁 
核 。 应 激 传染 既 有 生存 价值 ， 也 会 给 个 体 带 来 负 
面 影响 。 虽 然 这 个 领域 已 经 积累 了 很 多 证 据 , 但 
仍 有 很 多 未 知 需要 探索 。 基 于 当前 的 研究 现状 ， 
未 来 研究 可 以 关注 的 研究 方面 如 下 : 

第 一 ,触觉 在 传递 情绪 的 过 程 中 起 到 重要 作 
H, 但 关于 触觉 引发 应 激 传染 的 研究 较 少 , WA 
研究 并 不 能 说 明 触 觉 信息 引发 应 激 传染 后 出 现 的 


TT 


2011)。 BLA 被 认为 是 编码 负 性 情绪 和 正 性 情绪 最 
基本 的 神经 结构 之 一 ,在 信息 的 社会 传递 过 程 中 
表现 出 激活 (Debiec & Sullivan, 2014; Knapska et al., 
2006), 参与 行为 和 生理 应 激 反 应 的 调节 (Bhatnagar 
et al.，2004)。 中 央 杏 仁 核 在 面 对 应 激 源 的 生理 反 
应 中 起 重要 作用 ， 是 整合 不 同 刺 激 的 重要 场所 
(Gilpin et al., 2015; Kong & Zweifel, 2021) (图 2). 

过 往 研究 证 明 ,，20 kHz 超声 波 刺激 诱发 应 激 
传染 的 过 程 中 , 激活 了 中 央 奋 仁 核 与 BLA (Beckett 
et al., 1997; Parsana et al., 2012; Sadananda et al., 
2008)。 视 觉 刺 激 诱发 应 激 传染 激活 外 侧 查 仁 核 
(Allsop et al., 2018; Jeon et al., 2010), 但 目前 并 没 
有 激活 中 央 杏 仁 核 的 证 据 。 而 在 嗅觉 的 研究 中 
研究 者 使 用 束缚 应 激 作 为 应 激 源 , 仅 报告 嗅觉 诱 
发 应 激 传染 会 引起 杏仁 核 的 激活 ,但 没有 严格 区 
分 查 仁 核 的 亚 区 (Chun et al., 2022)。 在 应 激 后 允许 
观察 者 直接 接触 示范 者 的 研究 中 发 现 ,示范 者 的 
中 央 杏 仁 核 被 激活 (Knapska et al.，2006)。 同 样 ， 


行为 反应 及 神经 机 制 。Waters 等 人 (2017) 尝 试 使 
用 母 婴 分 离 范 式 研究 触觉 在 人 类 的 应 激 传染 过 
程 中 有 重要 的 作用 , 但 这 项 研究 并 不 是 向 婴儿 呈 
现 单一 的 触觉 信息 ， 母 亲 抚摸 婴儿 的 过 程 中 还 伴 
随 着 嗅觉 信息 与 面部 表情 传递 的 视觉 信息 。 对 于 
Waters 的 研究 结果 需要 谨慎 解释 , BREE E H 
的 应 激 传染 可 能 是 触觉 与 其 他 感觉 通道 之 间 的 
交互 作用 引发 的 。 未 来 研究 需要 单独 呈现 触觉 信 
E, 探究 触觉 引发 应 激 传 染 的 行为 反应 与 神经 
机 制 。 

第 二 , 个 体 如 何 通过 不 同感 觉 通 道 之 间 的 信 
息 倒 加 识别 应 激 信息 ， 是 未 来 研究 需要 突破 的 问 
题 。 虽 然 本 文 总 结 了 单一 感觉 通道 与 多 感觉 通道 
的 现 有 研究 ， 并 在 多 感觉 通道 的 部 分 进行 比 对 ， 
但 现 有 证 据 尚 不 能 将 单 通道 、 双 通道 与 多 感觉 通 
道 信息 进行 对 比 。 此 外 , 不 同感 觉 的 着 加 效应 可 
能 不 同 ， 如 视觉 与 嗅觉 的 效应 和 视觉 与 听觉 的 效 
应 可 能 有 所 不 同 , 未 来 也 需要 进一步 探索 。 
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The role of different sensory channels in stress contagion 
and its neural mechanisms 
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Abstract: Stress contagion refers to the phenomenon where people unconsciously absorb stress reactions 
from another individual in the stressed state, through observation or direct contact, and match their own 
physiological and psychological state to that individual. The experimental paradigm for stress contagion can 
be categorized into two types: vicarious stress and stress crossover. In vicarious stress paradigms, the 
observer receives stress information transmitted through one or more sensory channels from a demonstrator. 
In stress crossover paradigms, the observer comes into direct contact with the demonstrator after they have 
experienced stress, receiving stress information through multiple sensory channels. The behavioral 
responses elicited by different sensory information exhibit similarities, such as decreased autonomic activity, 
increased anxiety-like behavior and elevated cortisol levels. The neural circuit and key brain regions 
involved are not entirely consistent across all sensory channels. However, stress contagion effects tend to be 
stronger when multiple sensory channels are involved compared to single sensory channels (visual, auditory, 
or olfactory). The amygdala has been identified as a central brain region for stress contagion, consistently 
demonstrating significant activation across various stress contagion paradigms. In future studies, it is crucial 
for researchers to carefully consider the experimental paradigms employed in studying stress contagion and 
identify specific brain regions of interest based on the underlying neural mechanisms associated with stress 
contagion effects induced by different sensory channels. 
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